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Íà îñíîâå ÷èñ ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæ åíèÿ èññ ëåäó åòñ ÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèê à î äíîðî äíî ïðåöåñ-

ñèðóþùåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðïåíäèêó ëÿðíî ïî äìàãíè÷åííûõ ôåððèò-ãðàíàòîâûõ ïëåíê àõ òèïà ( 100 )

â øèðîê îì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïî ëÿ. Îáíàðóæ åíû áèôóðê àöèîííûå èçìåíåíèÿ ïðåöåññèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè è ñîñòî ÿíèÿ äèíàìè÷åñê îé áèñòàáèëüíîñòè. Âûÿâëåíû ó ñ ëîâèÿ ðåàëèçàöèè âûñîê îàìïëè-

òó äíûõ ê àê ðåãó ëÿðíûõ, òàê è ñòî õ àñòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à òàêæ å âîçìî æíîñòè óïðàâëåíèÿ

óê àçàííûìè ïðåöåññèîííûìè ðåæèìàìè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî ëåé.

PACS: 05.45.Pq, 75.40.Gb, 75.70.Ak

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåðåñ ê íåëèíåéíîé äèíàìèê å íàìàãíè÷åííî•

ñòè â ìàãíèòîóïîð ÿäî÷åííûõ êðèñò àëëàõ îáó ñ ëîâ•

ëåí ðàçíîîáðàçèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèê à•

þùèõ ïðè âîçäåéñòâèè íà äèññèïàòèâíóþ ñïèíîâóþ

ñèñòåìó âûñîê î÷àñòîòíîãî ïî ëÿ [1�4], à ò àêæ å âîç•

ìî æíîñòüþ äîñòèæ åíèÿ áî ëüøèõ óã ëîâ ïðåöåññèè è

ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñê îãî õ àîñà, ðàçëè÷íûõ ñò àòè•

÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñàìîîðã àíèçóþùèõ ñ ÿ ñòðóê•

òóð [5�7]. Èíòåðåñ ê èññ ëåäîâàíèþ äèíàìèêè íà•

ìàãíè÷åííîñòè ïðè áî ëüøèõ óã ëàõ ïðåöåññèè îáó•

ñ ëîâëåí ò àêæ å øèðîêèìè âîçìî æíîñò ÿìè åå ïðàê•

òè÷åñê îãî èñïî ëüçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìî äó•

ëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ê îòî•

ðîé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñ ÿ âåëè÷èíîé óã ëà ïðåöåñ•

ñèè [8�10].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðïåíäèêó ëÿðíîé îðèåíò à•

öèè âûñîê î÷àñòîòíîãî è ñò àòè÷åñê îãî ïî ëåé (ïîïå•

ðå÷íîé íàê à ÷ê å) ñóùåñòâóþò äâà ìåõ àíèçìà ïåðå•

äà ÷è ýíåðãèè îò î äíîðî äíîé ïðåöåññèè ñïèíîâûì

âî ëíàì, îãðàíè÷èâàþùèõ ðîñò àìïëèòó äû ïðåöåñ•

ñèè [ 6 ; 11 ]. Ïåðâûé ìåõ àíèçì ñâÿçàí ñ òðåõìàãíîí•

íûì ïðîöåññîì, ïðè ê îòîðîì óíè÷òî æ àåòñ ÿ ìàãíîí

ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì k = 0 , à âîçíèê àþò äâà ìàã•

*
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**
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íîíà ñ âî ëíîâûìè âåêòîðàìè k è � k è ÷àñòîòîé

!

k

= !

0

= 2 , ã äå !

0

� ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîò à î äíîðî ä•

íîé ïðåöåññèè. Âòîðîé ìåõ àíèçì ñâÿçàí ñ ÷åòûðåõ•

ìàãíîííûì ïðîöåññîì, ïðè ê îòîðîì èñ÷åçàþò äâà

ìàãíîíà ñ k = 0 , à âîçíèê àþò äâà ìàãíîíà ñ âî ë•

íîâûìè âåêòîðàìè k è � k è ÷àñòîòîé !

k

= !

0

.

Ïðè ïðåâûøåíèè âûñîê î÷àñòîòíûì ïî ëåì ïîðîãî•

âûõ çíà ÷åíèé äàííûå ïðîöåññû ïðèâî äÿò ê ðàçâè•

òèþ ñïèí-âî ëíîâûõ íåó ñòîé÷èâîñòåé, â ðåçó ëü ò àòå

÷åãî â ñïèíîâîé ñèñòåìå âîçìî æíà ðåàëèçàöèÿ ê àê

ðåãó ëÿðíûõ, ò àê è ñòî õ àñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ äèíà•

ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ [ 6 ; 12 �14].

Äëÿ äîñòèæ åíèÿ áî ëüøèõ óã ëîâ î äíîðî äíîé ïðå•

öåññèè íàìàãíè÷åííîñòè íåîáõ î äèìî âûïî ëíåíèå

ó ñ ëîâèé, ïðè ê îòîðûõ íå ìîãóò ðàçâèâàòüñ ÿ ñó•

ëîâñêèå íåó ñòîé÷èâîñòè, îáó ñ ëîâëåííûå òðåõ- è ÷å•

òûðåõìàãíîííûì âçàèìî äåéñòâèÿìè. Ò àêèì ó ñ ëîâè•

åì ÿâëÿåòñ ÿ âûáîð ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïî ëÿ, íå

ïðåâûøàþùåé íèæíåãî çíà ÷åíèÿ ÷àñòîòû â ñïåê•

òðå ! ( k ) ñïèíîâûõ âî ëí, ò . å. ñîîòâåòñòâóþùåé äíó

ñïèí-âî ëíîâîé ¾çîíû¿ [ 1 ; 6 ]. Äëÿ òîíê îãî ïåðïåíäè•

êó ëÿðíî íàìàãíè÷åííîãî ñ ëî ÿ ðåçîíàíñíàÿ î äíîðî ä•

íàÿ ìî äà ñïèí-âî ëíîâîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâó åò äíó

¾çîíû¿ è çà ñ÷åò ïî äáîðà òî ëùèíû ñ ëî ÿ ìî æ åò áûòü

äîñò àòî÷íî äàëåê î (ïî ÷àñòîòå) ó äàëåíà îò ïåðâîé

(íåî äíîðî äíîé) ñïèí-âî ëíîâîé ìî äû [15]. Èìåííî ïî•

ýòîìó â ïåðïåíäèêó ëÿðíî ïî äìàãíè÷åííûõ ïëåíê àõ
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ïðè ó ñ ëîâèè ! � !

0

óê àçàííûå âûøå ìåõ àíèçìû

ïåðåäà ÷è ýíåðãèè îò î äíîðî äíîé ïðåöåññèè ê ñïè•

íîâûì âî ëíàì íå ðåàëèçóþòñ ÿ. Â ðåçó ëü ò àòå ýòî•

ãî ñ ðîñòîì àìïëèòó äû âûñîê î÷àñòîòíîãî ïî ëÿ íå

ïðîèñ õ î äèò íàñûùåíèÿ ðåçîíàíñà íà î äíîðî äíîé ìî•

äå [16], è îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè íàìàã•

íè÷åííîñòè ïðî ÿâëÿþòñ ÿ óæ å â ñ ëó÷àå åå î äíîðî ä•

íîé ïðåöåññèè [17].

Êàê ïîê àçûâàåò àíàëèç, ñèììåòðèÿ ïî ëÿ ìàãíèò•

íîé àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà, ñâÿçàííàÿ ñ êðèñò àë•

ëîãðàôè÷åñê îé ñèììåòðèåé, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ó ñò àíàâëèâàþùèåñ ÿ íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðå•

æèìû íàìàãíè÷åííîñòè. Ð åçó ëü ò àòû èññ ëåäîâàíèé

î äíîðî äíîé ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñ ëó÷àå,

ê îã äà ÷àñòîò à ïåðåìåííîãî ïî ëÿ è âåëè÷èíà ïî ä•

ìàãíè÷èâàþùåãî ïî ëÿ ñâÿçàíû ó ñ ëîâèÿìè ëèíåéíî•

ãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [11], äëÿ ïåðïåíäè•

êó ëÿðíî íàìàãíè÷åííûõ ìîíîêðèñò àëëè÷åñêèõ ïëå•

íîê òèïà (111) ïðåäñò àâëåíû â ðàáîò àõ [ 18 ; 19 ], äëÿ

ïëåíîê òèïà (100) � â ðàáîòå [20]. Îäíàê î â ïëàíå

ðåàëèçàöèè ñ ëî æíûõ ðåãó ëÿðíûõ è õ àîòè÷åñêèõ ïðå•

öåññèîííûõ ðåæèìîâ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñ ÿ ðàñ•

ñìîòðåíèå ó ñ ëîâèé, âîçíèê àþùèõ â ñ ëó÷àå áî ëåå ñ ëà•

áûõ ïî äìàãíè÷èâàþùèõ ïî ëåé, ïðè÷åì íà ÷àñòîò àõ,

ìåíüøèõ ÷àñòîòû ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Ñòî õ àñòè÷å•

ñê àÿ è êâàçèïåðèî äè÷åñê àÿ äèíàìèê à íàìàãíè÷åí•

íîñòè, ó ñò àíàâëèâàþùàÿñ ÿ ïðè ýòîì â êðèñò àëëàõ

ñ î äíîîñíîé àíèçîòðîïèåé, ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî•

òå [17]. Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå èññ ëåäóþòñ ÿ îñîáåííî•

ñòè íåëèíåéíîé ïðåöåññèîííîé äèíàìèêè íàìàãíè•

÷åííîñòè, ðåàëèçóþùåéñ ÿ ïðè óê àçàííûõ ó ñ ëîâèÿõ

â ïëåíê àõ òèïà (100) ñ êóáè÷åñê îé êðèñò àëëîãðàôè•

÷åñê îé àíèçîòðîïèåé.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐ ÀÂÍÅÍÈß

È ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ýïèò àê ñèàëüíûå ïëåíêè ôåððèò-ãðàíàò à ÿâëÿþò•

ñ ÿ ìîíîêðèñò àëëè÷åñêèìè ñ ëî ÿìè ñ êóáè÷åñê îé êðè•

ñò àëëè÷åñê îé ðåøåòê îé. Ïðèìåì, ÷òî êðèñò àëëîãðà•

ôè÷åñê àÿ îñü [100] ñîâïàäàåò ñ îñüþ x è ïåðïåíäè•

êó ëÿðíà ïîâåð õíîñòè ïëåíêè, à îñè [010] è [001] ñîâ•

ïàäàþò ñ îñ ÿìè y è z ; ïî ëÿðíûé � è àçèìóò àëüíûé

 óã ëû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M îòñ÷èòûâàþòñ ÿ

ñîîòâåòñòâåííî îò îñåé x è y . Äèíàìè÷åñê îå ïîâåäå•

íèå íàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíèõ ñò àòè÷åñê îì H è

ïåðåìåííîì h ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ, ê îòîðûå â äàëüíåé•

øåì ñ÷èò àåì îðòîãîíàëüíûìè ( H ? h ), áó äåì îïèñû•

âàòü óðàâíåíèÿìè äâèæ åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, çàïè•

ñàííûìè â ñôåðè÷åñê îé ñèñòåìå ê îîð äèíàò [11]:
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íî, ñ ðîñòîì óã ëà ïðåöåññèè óâåëè÷èâàåòñ ÿ âêëàä â

äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè ã àðìîíèê îñíîâíîé ÷àñ•

òîòû ïðåöåññèè è ñò àíîâèòñ ÿ ñóùåñòâåííûì íóò àöè•

îííîå äâèæ åíèå âåêòîðà M . Â ýòîì ñ ëó÷àå ïðè ðåøå•

íèè óðàâíåíèé (1) óæ å íåäîñò àòî÷íî ëèíåéíîãî ïðè•

áëèæ åíèÿ, è äåò àëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðåöåñ•

ñèîííîãî äâèæ åíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïðå•

äåëÿþùèõ ñîñòî ÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíê å, âîç•

ìî æ åí òî ëüê î íà îñíîâå ÷èñ ëåííûõ ìåòî äîâ.

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èì îðèåíò àöè•

åé ñò àòè÷åñê îãî ïî ëÿ H , ïåðïåíäèêó ëÿðíîé ïîâåð õ•

íîñòè ïëåíêè. Ïðè âåëè÷èíå ïî ëÿ H è ê îíñò àíò àõ

àíèçîòðîïèè K

u

è K

1

, îòâå÷àþùèõ ðàâíîâåñíîé îðè•

åíò àöèè âåêòîðà M âäî ëü íîðìàëè ê ïëåíê å ( �

0

= 0 ),

÷àñòîò à ðåçîíàíñíîé ïðåöåññèè îê àçûâàåòñ ÿ ðàâíîé
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ñóùåñòâó åò íåñê î ëüê î ðåæèìîâ ïðåöåññèîííîãî äâè•

æ åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ðåàëèçàöèÿ ê îòîðûõ îïðå•

äåëÿåòñ ÿ âåëè÷èíîé ñò àòè÷åñê îãî ïî ëÿ H (èëè ÷àñ•

òîòîé ïðåöåññèè ! ).

3. ÐÅÆÈÌÛ ÎÐÈÅÍÒ ÀÖÈÎÍÍÛÕ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅÐÅÑÊ ÎÊ ÎÂ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðåöåññèîííîãî

äâèæ åíèÿ âåêòîðà M íåîáõ î äèìî çíàíèå ïðî•

ñòðàíñòâåííîãî ðåëüåôà ñâîáî äíîé ýíåðãèè ïðè

h = 0 . Íà ðèñ. 1 íà ïëîñê îñòè ïðîåêöèé íîðìè•

ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíò à ( m

�

= M

�

= M ,

� = y ; z ) ïðåäñò àâëåíû èçîýíåðãåòè÷åñêèå êðèâûå.

Ðèñóíêó 1 a îòâå÷àþò ïî ëå H = 450 Ý è çíà ÷åíèÿ

ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè F = � 7684 : 008 ,

� 7684 : 0 ýðã/ñì

3

(êðèâûå 1, 2 ), êðèâûå 3�7 ïîñòðîå•

íû ïðè óìåíüøåíèè F íà øàã � F = � 0 : 1 ýðã/ñì

3

.

Ðèñóíêó 1 á îòâå÷àþò ïî ëå H = 440 Ý è çíà ÷åíèÿ

F = � 7515 : 0 ýðã/ñì

3

(êðèâàÿ 1 ), äëÿ êðèâûõ

2�5 � F = � 0 : 5 ýðã/ñì

3

, êðèâàÿ 6 ñîîòâåòñòâó åò

F = � 7512 : 0 ýðã/ñì

3

. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèâåäåííûõ

çàâèñèìîñòåé, ê àê è äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà,

èñïî ëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì

ðåàëüíîé ôåððèò-ãðàíàòîâîé ïëåíêè [ 21 ; 22 ]:

4 � M = 214 : 6 Ã ñ ; 
 = 1 : 755 � 10

7

( Ý � ñ )

� 1

;

� = 3 � 10

6

ñ

� 1

;

K

1

� � 10

3

ýðã/ñì

3

; K

u

= � 10

3

ýðã/ñì

3

:

Èç ïðåäñò àâëåííûõ êðèâûõ ñ ëåäó åò , ÷òî äëÿ íàïðàâ•

ëåíèÿ  = � = 0 (âåêòîð M ïàðàëëåëåí íîðìà•

ëè ê ïëåíê å) ïðè âåëè÷èíå ïî äìàãíè÷èâàþùåãî ïî•

ëÿ H > H

0

èìååò ìåñòî ëîê àëüíûé ýíåðãåòè÷å•

ñêèé ìèíèìóì, ê îòîðûé ñ óìåíüøåíèåì H èñ÷åçà•

åò , à ïî ÿâëÿåòñ ÿ ÷åòûðå íå ñîâïàäàþùèõ ñ íîðìà•

ëüþ ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìà (  = � � = 4 ; � 3 � = 4 ).

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïî äìàãíè÷èâàþùåãî

ïî ëÿ èõ ïî ëî æ åíèå íåñê î ëüê î ñìåùàåòñ ÿ ê ïëîñ•

ê îñòè ïëåíêè è îíè ñò àíîâÿòñ ÿ áî ëåå âûðàæ åííû•

ìè. Çíà ÷åíèå H

0

íàõ î äèòñ ÿ èç âûðàæ åíèÿ (4) ïðè

ó ñ ëîâèè H

e f f

(0) = 0 ; äëÿ âûáðàííîé ñòðóêòóðû

H

0

� 448 : 8 Ý.

×èñ ëåííûé àíàëèç ïîê àçûâàåò , ÷òî â ñ ëó÷àå

H < H

0

ïðè ìàëûõ, çàâèñ ÿùèõ îò ÷àñòîòû àì•

ïëèòó äàõ ÑÂ×-ïî ëÿ, ðåàëèçó åòñ ÿ íèçê îàìïëèòó ä•

íàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè î äíîãî èç

÷åòûðåõ óê àçàííûõ âûøå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìó•

ìîâ. Ïðè äîñò àòî÷íî áî ëüøèõ àìïëèòó äàõ ëèíåéíî

ïî ëÿðèçîâàííîãî ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ìàëîé ÷àñòîòû

( ! = 2 � � 1 ÌÃö) â èíòåðâàëå ïî äìàãíè÷èâàþùèõ ïî•

ëåé H

�

< H < H

+

, ã äå H

�

= H

0

� � H

�

, âîçíè•

870



ÆÝÒÔ, òîì 131 , âûï. 5, 2007 Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû íàìàãíè÷åííîñòè : : :

� 0 : 4 0 0 : 4

à á

m

y

m

y

m

y

m

y

� 0 : 4

0

0 : 4

m

z

� 0 : 4 0 0 : 4

� 0 : 4

0

0 : 4

m

z

0

� 0 : 2

0 : 2

0

m

z

0� 0 : 2 0 : 2

� 0 : 2

0 : 2

0

m

z

0 : 2� 0 : 2

â ã

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñîâåðøàþùåãî ïî ä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ äèíàìè÷åñêèå îðèåíòàöèîííûå ïåðåñê îêè; h = 1 Ý, ! = 2 � = 1 ÌÃö,  

h

= 0 , H = 410 ; 415 ; 430 ; 443 Ý (ñîîòâåò-

ñòâåííî à, á, â, ã )

ê àþò äèíàìè÷åñêèå îðèåíò àöèîííûå ïåðåñê îêè âåê•

òîðà M ìåæäó ðàâíîâåñíûìè îðèåíò àöèÿìè. Âåëè•

÷èíà � H

+

ñ ëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð � H

+

� 10 Ý; âåëè•

÷èíà � H

�

çàâèñèò îò ê îíñò àíòû àíèçîòðîïèè, èí•

äóöèðîâàííîé ðîñòîì, è îò àìïëèòó äû ïåðåìåííî•

ãî ïî ëÿ. Ò àê, â ñ ëó÷àå K

u

� � 10

3

ýðã/ñì

3

èìååì

� H

�

� 45 ; 70 Ý ñîîòâåòñòâåííî ïðè h = 1 ; 2 Ý, à â

ñ ëó÷àå K

u

� � 10

4

ýðã/ñì

3

èìååì � H

�

� 100 ; 155 Ý

ïðè h = 1 ; 2 Ý. Ñ óìåíüøåíèåì j K

u

j èíòåðâàë ïî ëÿ,

îòâå÷àþùèé óê àçàííûì äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì, ñó•

æ àåòñ ÿ, ïîýòîìó äëÿ èõ äîñòèæ åíèÿ ïðè ìàëûõ àì•

ïëèòó äàõ ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ñ ëåäó åò èñïî ëüçîâàòü

ñòðóêòóðû ñ áî ëüøèìè ïî ëÿìè àíèçîòðîïèè, èíäó•

öèðîâàííîé ðîñòîì.

Â èññ ëåäó åìûõ ïëåíê àõ âîçìî æíà ðåàëèçàöèÿ

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îðèåíò àöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ

ïåðåñê îê îâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè íà ïëîñ•

ê îñòü y z íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíò à â ðàç•

ëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ó ñò àíàâëèâàþùèõ•

ñ ÿ ïî ä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ

ñ ÷àñòîòîé ! = 2 � = 1 ÌÃö, àìïëèòó äîé h = 1 Ý
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400 440 480
H; Ý

400 440 480
H; Ý

mmax; min
y mmax; min

y

� 0:4

0:4

0

� 0:4

0:4

0

à á

Ðèñ. 3. Áèôóðê àöèîííûå äèàãðàììû: çàâèñèìîñòü ýê ñòðåìàëüíûõ çíà ÷åíèé y -ê îìïîíåíòû íîðìèðîâàííîãî ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà îò âåëè÷èíû ïî äìàãíè÷èâàþùåãî ïî ëÿ; h = 1 Ý, ! = 2 � = 1 ; 10 ÌÃö (ñîîòâåòñòâåííî à, á ),  

h

= 0

è îðèåíò àöèîííûì óã ëîì  

h

= 0 ïðè ðàçëè÷íûõ

ïî äìàãíè÷èâàþùèõ ïî ëÿõ. Ðèñóíîê 2 a îòâå÷àåò ðå•

æèìó ñ ïåðåñê îê àìè ìåæäó äâóìÿ ñèììåòðè÷íûìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè ìèíèìóìàìè. Âèäíî, ÷òî äèíàìè•

÷åñêèå ïåðåñê îêè ñîïðîâî æäàþòñ ÿ áûñòðîðåëàê ñè•

ðóþùèìè âûñîê î÷àñòîòíûìè ê î ëåáàíèÿìè ñ ïåðè•

î äîì T � 2 � =!

r

, ïðè÷åì âíà ÷àëå òðàåêòîðèÿ îãè•

áàåò âñå ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìà. Ïåðèî ä

ïåðåñê îê îâ, ò . å. ïî ëíûé ïåðèî ä äàííûõ ñò àöèîíàð•

íûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâó åò ïåðèî äó ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Ìàëûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ

(íàïðèìåð, âåëè÷èíû ïî äìàãíè÷èâàþùåãî ïî ëÿ èëè

÷àñòîòû) äîñòèã àåòñ ÿ èçìåíåíèå öåíòðîâ, ìåæäó ê î•

òîðûìè îñóùåñòâëÿþòñ ÿ ïåðåñê îêè. Â óçêèõ èíòåð•

âàëàõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ó ñò àíàâëèâàþòñ ÿ

ñòî õ àñòè÷åñêèå ðåæèìû, ïðè ê îòîðûõ ïðîèñ õ î äèò

ïðîèçâî ëüíàÿ ñìåíà îñåé âûñîê î÷àñòîòíîé ïðåöåñ•

ñèè (ðèñ. 2 á ). Ïðè óâåëè÷åíèè ïî äìàãíè÷èâàþùåãî

ïî ëÿ ñîêðàùàåòñ ÿ ÷èñ ëî âèòê îâ òðàåêòîðèè ïðåöåñ•

ñèè, î õâàòûâàþùèõ ëèøü î äèí ýíåðãåòè÷åñêèé ìàê•

ñèìóì (ðèñ. 2 â ). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïî ëÿ ïðè•

âî äèò ê ó ñò àíîâëåíèþ ïðåöåññèîííîãî ðåæèìà ñ äâó•

ìÿ ìíîãîâèòê îâûìè îáëàñò ÿìè, ê àæäàÿ èç ê îòîðûõ

î õâàòûâàåò ïî äâà ìèíèìóìà (ðèñ. 2 ã ); äàííûé ðå•

æèì ìî æ åò ñî õðàíÿòüñ ÿ äàæ å ïðè èñ÷åçíîâåíèè ÷å•

òûðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìîâ è ïî ÿâëåíèè î äíî•

ãî öåíòðàëüíîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî îðèåíò àöèè íà•

ìàãíè÷åííîñòè âäî ëü íîðìàëè [20].

4. ÁÈÔ ÓÐÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÄÈÀÃÐ ÀÌÌÛ

Äëÿ áî ëåå äåò àëüíîãî èññ ëåäîâàíèÿ ñ ëî æíûõ

ïî òðàåêòîðèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæè•

ìîâ ó äîáíî ïîñòðîåíèå áèôóðê àöèîííûõ äèàãðàìì

[ 23 ; 24 ]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû áèôóðê àöèîííûå äèà•

ãðàììû, íà ê îòîðûõ ê àæäîìó çíà ÷åíèþ ïî äìàãíè•

÷èâàþùåãî ïî ëÿ H ñîîòâåòñòâóþò ýê ñòðåìàëüíûå

çíà ÷åíèÿ m

max

y

è m

min

y

y -ê îìïîíåíòû íîðìèðîâàí•

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíò à, ïðåöåññèðóþùåãî ïî ä âîç•

äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ñ ïàðàìåòðàìè h = 1 Ý,

! = 2 � = 1 ; 10 ÌÃö,  

h

= 0 . Ïðè ýòîì â ñ ëó÷àå a

äâóì òî÷ê àì (çíà ÷åíèÿì m

max

y

è m

min

y

äëÿ ôèê ñè•

ðîâàííîãî çíà ÷åíèÿ H ) îòâå÷àþò ïðåöåññèîííûå ðå•

æèìû, íåëèíåéíûé õ àðàêòåð ê îòîðûõ ïðî ÿâëÿåòñ ÿ

òî ëüê î â íóò àöèîííîì äâèæ åíèè, à ìíî æ åñòâó òî•

÷åê � ðåæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ. Ñïðàâà

îò èíòåðâàëà, îòâå÷àþùåãî ïåðåñê îê àì (ïðè áî ëü•

øèõ çíà ÷åíèÿõ H ) ðåàëèçó åòñ ÿ ïðåöåññèÿ ñ îñüþ,

îðèåíòèðîâàííîé ïî íîðìàëè, à ñ ëåâà � íèçê îàì•

ïëèòó äíàÿ ïðåöåññèÿ ñ îò ëè÷íîé îò íîðìàëè îñüþ.

Âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë çíà ÷åíèé H

ðàçáèò íà îò äåëüíûå îáëàñòè, îòâå÷àþùèå ðàçíûì

ðåæèìàì äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ, âêëþ÷àÿ ðåæè•

ìû ñ ïðîèçâî ëüíîé ñìåíîé öåíòðîâ âûñîê î÷àñòîòíîé

ïðåöåññèè (ïîñ ëåäíèì ðåæèìàì íà äèàãðàììå ñîîò•

âåòñòâóþò íàèáî ëåå òåìíûå ïî ëîñû). Çíà ÷åíèÿ âåëè•

÷èí � H

�

è � H

+

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñ ÿò îò ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî ïî ëÿ, î äíàê î ïðè èçìåíåíèè ! ñìåùà•
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50 100 150
!= 2�; ÌÃö

0 80 160
!= 2�; ÌÃö

� 0:4

0:4

0

� 0:4

0:4

0

mmax; min
ymmax; min

y

à á

Ðèñ. 4. Áèôóðê àöèîííûå äèàãðàììû: ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýê ñòðåìàëüíûõ çíà ÷åíèé y -ê îìïîíåíòû íîðìèðîâàí-

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà; h = 1 Ý,  

h

= 0 , H = 390 ; 410 Ý (ñîîòâåòñòâåííî à, á ),

þòñ ÿ ãðàíèöû óê àçàííûõ âûøå îáëàñòåé è, ñ ëåäîâà•

òåëüíî, ìåíÿþòñ ÿ çíà ÷åíèÿ ïî äìàãíè÷èâàþùèõ ïî•

ëåé, ïðè ê îòîðûõ ðåàëèçó åòñ ÿ òîò èëè èíîé ðåæèì

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ.

Ð åæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ ó ñò àíàâëèâà•

þòñ ÿ, ê àê óæ å áûëî ñê àçàíî, òî ëüê î ïðè äîñò àòî÷íî

ìàëûõ ÷àñòîò àõ ïåðåìåííîãî ïî ëÿ. Íà áî ëåå âûñî•

êèõ ÷àñòîò àõ ïðè òåõ æ å çíà ÷åíèÿõ ÑÂ×-ïî ëÿ ðåà•

ëèçóþòñ ÿ èíûå âûñîê îàìïëèòó äíûå ðåæèìû ïðåöåñ•

ñèè, â òîì ÷èñ ëå ñòî õ àñòè÷åñêèå. Íà ðèñ. 3 á äëÿ ôèê•

ñèðîâàííîãî çíà ÷åíèÿ H äâóì òî÷ê àì îòâå÷àåò ðåãó•

ëÿðíûé ê î ëåáàòåëüíûé ðåæèì ñ î äíèì ìàê ñèìóìîì

( m

max

y

) è î äíèì ìèíèìóìîì ( m

min

y

), áî ëüøåìó ñ÷åò•

íîìó ÷èñ ëó òî÷åê � áî ëåå ñ ëî æíîå ê î ëåáàíèå, à ìíî•

æ åñòâó áëèçê î ðàñïî ëî æ åííûõ òî÷åê � ñòî õ àñòè÷å•

ñê àÿ äèíàìèê à íàìàãíè÷åííîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ ïðè•

áëèæ åíèåì ê çîíå ñòî õ àñòè÷åñê îé äèíàìèêè ñî ñòî•

ðîíû áî ëüøèõ âåëè÷èí ïî äìàãíè÷èâàþùåãî ïî ëÿ

âíà ÷àëå íàáëþ äàåòñ ÿ ðîñò àìïëèòó äû ðåãó ëÿðíîé

ïðåöåññèè, ê îòîðûé â ð ÿäå ñ ëó÷àåâ ñîïðîâî æäàåòñ ÿ

ó ñ ëî æíåíèåì òðàåêòîðèè ïðåöåññèè. Ïîñ ëå âîçíèê•

íîâåíèÿ ñòî õ àñòè÷íîñòè äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå H

ïðèâî äèò ê ïðî äî ëæ åíèþ ðîñò à àìïëèòó äû ïðåöåñ•

ñèè. Ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ çíà ÷åíèé ïî äìàãíè÷èâàþ•

ùåãî ïî ëÿ çîíà ñòî õ àñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ îãðàíè÷å•

íà íèçê îàìïëèòó äíûìè ðåãó ëÿðíûìè ê î ëåáàíèÿìè.

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ðåçê îå óìåíüøåíèå àìïëèòó•

äû ïðåöåññèè. Â ñàìîé çîíå ñòî õ àñòè÷íîñòè îáëàñòè

ñòî õ àñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÷åðåäóþòñ ÿ, ê àê ïðàâèëî,

ñî çíà ÷èòåëüíî áî ëåå óçêèìè îáëàñò ÿìè, îòâå÷àþ•

ùèìè ðåãó ëÿðíûì ðåæèìàì. Íàèáî ëüøàÿ àìïëèòó•

äà ïðåöåññèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíåé ãðàíèöå èñ•

ñ ëåäó åìîé çîíû, ìî æ åò ïðèéòèñü ê àê íà ñòî õ àñòè÷å•

ñêèé, ò àê è íà ðåãó ëÿðíûé ðåæèìû. Óâåëè÷åíèå àì•

ïëèòó äû ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ïðèâî äèò ê ðàñøèðåíèþ

çîíû ñòî õ àñòè÷íîñòè è åå ó ñ ëî æíåíèþ: óâåëè÷èâà•

þòñ ÿ è ïî ê î ëè÷åñòâó , è ïî øèðèíå îáëàñòè ñ ëî æíûõ

ðåãó ëÿðíûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû áèôóðê àöèîííûå äèàãðàì•

ìû ïðè àìïëèòó äå ïåðåìåííîãî ïî ëÿ h = 1 Ý, îðè•

åíò àöèîííîì óã ëå  

h

= 0 è âåëè÷èíå ïî äìàãíè÷èâà•

þùåãî ïî ëÿ H = 390 ; 410 Ý. Êàê è íà ïðåäûäóùèõ

äèàãðàììàõ, ìíî æ åñòâó áëèçê î ðàñïî ëî æ åííûõ òî•

÷åê äëÿ ôèê ñèðîâàííîãî çíà ÷åíèÿ ! (ðèñ. 4 á ) îòâå•

÷àåò ñòî õ àñòè÷åñê àÿ äèíàìèê à íàìàãíè÷åííîñòè (çà

èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ! = 2 � � 1 ÌÃö, â ê îòîðîé ðåà•

ëèçóþòñ ÿ ðåæèìû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ). Âèä•

íî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ àìïëèòó äå ïåðåìåííîãî ïî•

ëÿ è çíà ÷åíèè ïî ëÿ ðîñòîâîé àíèçîòðîïèè â ñ ëó÷àå

H = 390 Ý èìåþò ìåñòî òî ëüê î ðåãó ëÿðíûå ïðåöåñ•

ñèîííûå ðåæèìû. Ïðè ýòîì íà äèàãðàììå âèäíû áè•

ôóðê àöèè, ïðèâî äÿùèå ê èçìåíåíèþ ê àê àìïëèòó äû

äâèæ åíèÿ, ò àê è ôîðìû òðàåêòîðèè ïðåöåññèè. Çà•

ìåòèì, ÷òî â îáëàñòè âûñîê îàìïëèòó äíûõ ðåæèìîâ

àìïëèòó äà ïðåöåññèè ñ ëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (èëè

âåëè÷èíû ñò àòè÷åñê îãî ïî ëÿ). Â îáëàñòè áèôóðê à•

öèé, ê àê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñê àÿ áèñò à•

áèëüíîñòü, ò . å. ïðè î äíèõ è òåõ æ å ïàðàìåòðàõ ñèñòå•
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Ðèñ. 5. Ïðîåêöèè òðàåêòîðèé ñòî õ àñòè÷åñê îãî ( a ) è ðåãó ëÿðíûõ ( á ) ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-

ñòè; h = 1 Ý, ! = 2 � = 5 ÌÃö ( à ), 24 ÌÃö ( á , íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ), 80 ÌÃö ( á , øòðèõ îâàÿ êðèâàÿ),  

h

= 0 , H = 410 Ý

ìû ñóùåñòâóþò äâà ñò àöèîíàðíûõ ïðåöåññèîííûõ

ðåæèìà, íà ó ñò àíîâëåíèå î äíîãî èç ê îòîðûõ âëèÿ•

þò íà ÷àëüíûå ó ñ ëîâèÿ äâèæ åíèÿ. Ïðè ýòîì äèíà•

ìè÷åñê àÿ áèñò àáèëüíîñòü èìååò ãèñòåðåçèñíûå ñâîé•

ñòâà: ïðè êâàçèñò àöèîíàðíîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû

ïåðåìåííîãî ïî ëÿ (èëè âåëè÷èíû ïî äìàãíè÷èâàþ•

ùåãî ïî ëÿ) ðåàëèçó åòñ ÿ î äíà èç âåòâåé ïðåöåññèè,

à ïðè óâåëè÷åíèè � äðóã àÿ. Ïðè H = 410 Ý ðåãó•

ëÿðíûå âûñîê îàìïëèòó äíûå ðåæèìû ò àêæ å èìåþò

ìåñòî � îíè ðåàëèçóþòñ ÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ê î•

òîðûé ñâåð õó îãðàíè÷åí çíà ÷åíèÿìè, îòâå÷àþùèìè

íèçê îàìïëèòó äíîé ïðåöåññèè, à ñíèçó � ÷àñòîò àìè

ñòî õ àñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ê îòîðûå ïðè äàëüíåéøåì

óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ïåðåõ î äÿò â ðåæèìû îðèåí•

ò àöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåñê îê îâ. Çàìåòèì, ÷òî

èíòåðâàëû ÷àñòîò , îòâå÷àþùèå ñòî õ àñòè÷åñêèì ðå•

æèìàì, ÷åðåäóþòñ ÿ ñ óçêèìè èíòåðâàëàìè, îòâå÷à•

þùèìè âûñîê îàìïëèòó äíîé ðåãó ëÿðíîé äèíàìèê å.

Ïðè áî ëüøèõ ïåðåìåííûõ ïî ëÿõ ( h = 2 Ý) â îáëà•

ñòè ! = 2 � � 130 �160 ÌÃö âîçíèê àåò äîïî ëíèòåëüíàÿ

çîíà ñòî õ àñòè÷íîñòè, ê îòîðàÿ ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ

çíà ÷åíèé ! îãðàíè÷åíà çîíîé âûñîê îàìïëèòó äíîãî,

à ñî ñòîðîíû á� îëüøèõ ! � çîíîé íèçê îàìïëèòó äíîãî

ðåãó ëÿðíûõ ðåæèìîâ.

Óìåíüøèòü àìïëèòó äó ïåðåìåííîãî ïî ëÿ, íåîá•

õ î äèìóþ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòî õ àñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ

(ê àê è äëÿ ïî ëó÷åíèÿ îðèåíò àöèîííûõ ïåðåñê îê îâ),

ìî æíî, èñïî ëüçó ÿ ñòðóêòóðû ñ á� îëüøèìè ïî ëÿìè

ðîñòîâîé àíèçîòðîïèè. Ò àêèì îáðàçîì, ñòî õ àñòè÷å•

ñêèå ðåæèìû ðåàëèçóþòñ ÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òåõ æ å

èíòåðâàëàõ çíà ÷åíèé H , ÷òî è ðåæèìû äèíàìè÷å•

ñêèõ ïåðåñê îê îâ, íî íà áî ëåå âûñîêèõ ÷àñòîò àõ. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñòî õ àñòè÷åñê àÿ äèíàìè•

ê à èìååò ìåñòî ïðè h = 1 Ý â ÷àñòîòíîì èíòåðâà•

ëå ! = 2 � � 2 �45 ÌÃö è ïðè h = 2 Ý â èíòåðâàëå

! = 2 � � 2 �65 ÌÃö, âûøå ê îòîðîãî ó ñò àíàâëèâàåò•

ñ ÿ òî ëüê î ðåãó ëÿðíàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,

à íèæ å � ðåæèìû ïåðåñê îê à ìåæäó ðàâíîâåñíûìè

îðèåíò àöèÿìè.

5. À ÒÒÐ ÀÊÒÎÐÛ ÂÛÑÎÊ Î ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÉ

ÏÐÅÖÅÑÑÈÈ

Íà ðèñ. 5 â ê à ÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñò àâëåíû ïðî•

åêöèè íà ïëîñê îñòü z y òðàåêòîðèé ñòî õ àñòè÷åñê î•

ãî è ðåãó ëÿðíûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæèìîâ âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè, ó ñò àíàâëèâàþùèõ ñ ÿ ïðè ïàðàìåò•

ðàõ H = 410 Ý, h = 1 Ý,  

h

= 0 , ! = 2 � =

= 5 ; 24 ; 80 ÌÃö. Ïåðèî ä äâóõ ïðèâåäåííûõ ðåãó•

ëÿðíûõ ðåæèìîâ, ò àêæ å ê àê è äðóãèõ ðåàëèçóþ•

ùèõ ñ ÿ â ïëåíê àõ òèïà (100) ðåãó ëÿðíûõ ðåæèìîâ

ñ áî ëåå ñ ëî æíûìè òðàåêòîðèÿìè, ðàâåí ïåðèî äó ïå•

ðåìåííîãî ïî ëÿ. Âûñîê îàìïëèòó äíûé ðåæèì, îòâå•

÷àþùèé øòðèõ îâîé êðèâîé, õ àðàêòåðèçó åòñ ÿ íóò à•

öèîííûì äâèæ åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íà ÷åòâåð•
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Ðèñ. 6. Äèñêðåòíîå ïî âðåìåíè ( � t = � =! ) ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêöèé íà ïëîñê îñòü y z òðàåêòîðèé íàìàãíè÷åííîñòè

ïðè h = 1 Ý ( à, á ), h = 2 Ý ( â, ã ), ! = 2 � = 5 ; 40 ; 53 ; 145 ÌÃö (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â, ã ),  

h

= 0 è H = 410 Ý

òîé ã àðìîíèê å ! è ó ñò àíàâëèâàåòñ ÿ â øèðîê îì ÷à•

ñòîòíîì äèàïàçîíå ! = 2 � � 10 ÌÃö (ñì. ðèñ. 4).

Äëÿ íàã ëÿäíîñòè ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâó•

þùèå ñòî õ àñòè÷åñê îé äèíàìèê å, ó äîáíî ïðåäñò àâ•

ëÿòü â âèäå ìíî æ åñòâà òî÷åê, ïî ëó÷åííûõ ÷åðåç

âðåìåííûå èíòåðâàëû, ðàâíûå ïåðèî äó èëè ïî ëó•

ïåðèî äó ïåðåìåííîãî ïî ëÿ (àíàëîã äèàãðàìì Ïó•

àíê àðå [23]). Íà ðèñ. 6 äàíî äèñêðåòíîå ïî âðåìå•

íè (ñ øàãîì � t = � =! ) ïðåäñò àâëåíèå ïðîåêöèé

íà ïëîñê îñòü y z òðàåêòîðèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

h = 1 ; 2 Ý, ! = 2 � = 5 ; 40 ; 53 ; 145 ÌÃö,  

h

= 0 è

H = 410 Ý. Âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå àòòðàêòîðû

ÿâëÿþòñ ÿ ôðàêò àëàìè, ïðè÷åì ñ ðàçëè÷àþùèìèñ ÿ

ôðàêò àëüíûìè ðàçìåðíîñò ÿìè. Ïðè ýòîì ñòî õ àñòè÷•

íîñòü ìî æ åò î õâàòûâàòü ðàçëè÷íûé ïî âåëè÷èíå óã•

ëîâîé èíòåðâàë ïðåöåññèè. Ð àçëè÷íîé â ðåçó ëü ò à•

òå ýòîãî îê àçûâàåòñ ÿ ò àêæ å ñòåïåíü õ àîòè÷íîñòè ñî•

îòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îïðåäåëÿ•

åìàÿ íàèáî ëüøèì ïîê àçàòåëåì Ëÿïóíîâà è óïðàâ•

ëÿåìàÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ (èëè âåëè÷èíû ïî äìàãíè÷èâàþùå•

ãî ïî ëÿ).
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Ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòî õ àñòè•

÷åñê îé äèíàìèê å, ÷óâñòâèòåëüíû ê íà ÷àëüíûì ó ñ ëî•

âèÿì äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñ. 7 äëÿ ðàññìîò•

ðåííûõ âûøå ðåæèìîâ (îáîçíà ÷åíèÿ êðèâûõ ñîîò•

âåòñòâóþò ðèñ. 6) ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðå•

ìåíè íàòóðàëüíîãî ëîã àðèôìà îòíîñèòåëüíîãî ðàñ•

ñòî ÿíèÿ � =�

0

ìåæäó äâóìÿ òî÷ê àìè òðàåêòîðèé ìàã•

íèòíîãî ìîìåíò à, ðàñïî ëî æ åííûìè áëèçê î äðóã ê

äðóãó â íà ÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ( � = �

0

ïðè

t = 0 ). Äëÿ ó äîáñòâà ðàçìåùåíèÿ êðèâûõ íà ÷àëüíîå

âðåìÿ äëÿ ñ ëó÷àåâ â è ã ñ äâèã àëîñü. Èç ïðèâåäåííûõ

çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî âíà ÷àëå ðàññòî ÿíèå ìåæ•

äó òî÷ê àìè óâåëè÷èâàåòñ ÿ â ñðåäíåì ïî ýê ñïîíåíöè•

àëüíîìó çàê îíó � = �

0

exp( � t ) , ã äå � � íàèáî ëüøèé

ïîê àçàòåëü Ëÿïóíîâà, ðàâíûé ò àíãåíñó óã ëà íàêëî•

íà ïð ÿìîé, àïïðîê ñèìèðóþùåé ðàñ õ î æäåíèå òðàåê•

òîðèé. Ïîñ ëå ðàñ õ î æäåíèÿ äî ìàñøò àáîâ àòòðàêòî•

ðà âåëè÷èíà � íà ÷èíàåò ê î ëåáàòüñ ÿ îê î ëî çíà ÷åíèÿ,

îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðîì ñàìîãî àòòðàêòîðà. Èç ïðî•

âåäåííîãî àíàëèçà ñ ëåäó åò , ÷òî ïîê àçàòåëü � èìååò

íàèìåíüøåå çíà ÷åíèå â ñ ëó÷àå óçê îãî ¾øóìîâîãî¿

èíòåðâàëà, ò . å. ê îã äà ñòî õ àñòè÷íîñòü ïðî ÿâëÿåòñ ÿ

ëèøü â ¾ðàçìûâàíèè¿ òðàåêòîðèè ïðåäåëüíîãî öèê•

ëà (êðèâàÿ a ). Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî âðåìåííûå èí•

òåðâàëû îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî è ìåäëåííîãî ðàñ•

õ î æäåíèÿ áëèçê îðàñïî ëî æ åííûõ òðàåêòîðèé. Äëÿ

áî ëåå äåò àëüíîãî èññ ëåäîâàíèÿ âûÿâëåííûõ ñòî õ à•

ñòè÷åñêèõ ðåæèìîâ (íàõ î æäåíèÿ ôðàêò àëüíîé ðàç•

ìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ è ýíòðîïèè) òðåáó åòñ ÿ ðàñ÷åò

íåñê î ëüêèõ ïîê àçàòåëåé Ëÿïóíîâà [23], ÷òî ïðåäñò àâ•

ëÿåò ñàìîñòî ÿòåëüíûé èíòåðåñ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîê àçàë, ÷òî î ðåçîíàíñíûõ

çíà ÷åíèÿõ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî è âåëè÷èíû âíåø•

íåãî ñò àòè÷åñê îãî ìàãíèòíûõ ïî ëåé, ñîîòâåòñòâóþ•

ùèõ ìàê ñèìàëüíîé àìïëèòó äå âîçáóæäàåìûõ ê î ëå•

áàíèé íàìàãíè÷åííîñòè èññ ëåäó åìûõ ïëåíîê, ê îð•

ðåêòíî ãîâîðèòü òî ëüê î â ñ ëó÷àå äîñò àòî÷íî ìàëûõ

àìïëèòó ä è áî ëüøèõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïî ëÿ. Ïðè

íèçêèõ ÷àñòîò àõ ÑÂ×-äèàïàçîíà íåëèíåéíûé õ àðàê•

òåð ïðåöåññèîííîãî äâèæ åíèÿ ïðèâî äèò ê âîçíèê•

íîâåíèþ ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,

â ê îòîðîé, íàð ÿäó ñ èçâåñòíûìè ýôôåêò àìè ó äâîå•

íèÿ ÷àñòîòû è äåòåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþòñ ÿ ðàçëè÷•

íûå òèïû áèôóðê àöèé, ïðèâî äÿùèõ ê ñìåíå äèíà•

ìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à ò àêæ å ê âîçíèêíîâåíèþ äèíà•

ìè÷åñê îé áèñò àáèëüíîñòè. Ê íàèáî ëåå õ àðàêòåðíûì

ñ ëåäó åò îòíåñòè ðåæèìû, ñâÿçàííûå ñ îðèåíò àöè•

îííûìè ïåðåñê îê àìè ìàãíèòíîãî ìîìåíò à îò î äíèõ

0:3 0:6 0 4 8
t; ìñ

0

10

20

30

ln( �=� 0)

ã â á à

Ðèñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàññòî ÿíèÿ ìåæäó

äâóìÿ áëèçê îðàñïî ëî æ åííûìè â íà ÷àëüíûé ìîìåíò

òî÷ê àìè òðàåêòîðèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñòî õ àñòè÷åñêèõ ðåæèìàõ

ðàâíîâåñíûõ îðèåíò àöèé ê äðóãèì ïî ä âîçäåéñòâè•

åì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ, à ò àêæ å âûñîê î•

àìïëèòó äíûå ðåãó ëÿðíûå è ñòî õ àñòè÷åñòêèå ðåæè•

ìû, îáó ñ ëîâëåííûå íàëè÷èåì áèñò àáèëüíûõ ñîñòî•

ÿíèé. Àìïëèòó äà óê àçàííûõ ïðåöåññèîííûõ ðåæè•

ìîâ îïðåäåëÿåòñ ÿ, ã ëàâíûì îáðàçîì, ðàâíîâåñíûìè

îðèåíò àöèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè è â äîñò àòî÷íî øè•

ðîê îì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî ïî ëÿ ïðî•

ÿâëÿåò ñ ëàáóþ îò íèõ çàâèñèìîñòü. Íàèáî ëåå ïðî•

ñòûå ïî òðàåêòîðèè âûñîê îàìïëèòó äíûå ðåãó ëÿð•

íûå ðåæèìû õ àðàêòåðèçóþòñ ÿ çíà ÷èòåëüíûì âêëà•

äîì â äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè ÷åòâåðòîé ã àðìî•

íèêè ÷àñòîòû ïðåöåññèè. Ð åàëèçó åìûå ñòî õ àñòè÷å•

ñêèå ðåæèìû ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñ ÿ ê àê ïî ñòå•

ïåíè ñòî õ àñòè÷íîñòè (òî ëùèíå àòòðàêòîðà), ò àê è

ïî ôðàêò àëüíîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, ê îòîðû•

ìè ìî æíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü, à ò àêæ å îñóùå•

ñòâëÿòü ïåðåõ î äû îò ðåãó ëÿðíîé ê ñòî õ àñòè÷åñê îé

äèíàìèê å (è íàîáîðîò) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåò•

ðîâ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî ëåé. Âûÿâëåííîå ñóùå•

ñòâåííîå âëèÿíèå êðèñò àëëîãðàôè÷åñê îé àíèçîòðî•

ïèè íà õ àðàêòåð âûñîê îàìïëèòó äíîé ïðåöåññèè ïîç•

âî ëÿåò çà ñ÷åò èñïî ëüçîâàíèÿ ôåððèò-ãðàíàòîâûõ

ïëåíîê ñ ðàçëè÷íîé îðèåíò àöèåé êðèñò àëëîãðàôè÷å•

ñêèõ îñåé çíà ÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ìíîãîîáðàçèå ðå•

àëèçó åìûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è, ñîîòâåòñòâåí•

íî, ðàñøèðèòü âîçìî æíîñòè èõ ïðàêòè÷åñê îãî ïðè•

ìåíåíèÿ.
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